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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность проблемы. Сверхпроводимость и ферромагнетизм -
конкурирующие явления дальнего порядка, и их сосуществование в 
однородных материалах требует специальных достаточно 
трудновыполнимых условий [1] Поиск альтернативных систем, в которых 
сочетались бы данные конкурирующие эффекты, привел к активному 
исследованию искусственно-слоистых материалов FM/S, получаемых 
чередованием слоев ферромагнитного металла (FM) и сверхпроводника (S), 
имеющих толщины в десятки и сотни нанометров [1-3] Известно, что 
благодаря эффекту близости S-слои наводят в FM-слоях сверхпроводящий 
параметр порядка и образец становится сверхпроводящим в целом Особый 
интерес представляет изучение многослойных FM/S систем, где могут 
устанавливаться различные типы взаимного магнитного порядка в разных 
FM-слоях за счет косвенного взаимодействия их через S-слои В таких 
системах возникают разнообразные физические процессы, которыми можно 
управлять, меняя толщину FM- и S-слоев, помещая FM/S структуру во 
внешнее магнитное поле, меняя температуру или пропуская ток В настоящее 
время тематика работ по теоретическим и экспериментальным 
исследованиям в области наноструктур (структур наноскопических размеров) 
прочно удерживает лидирующее положение в физических публикациях-
Перспективы технического применения FM/S наноструктур связаны с целым 
рядом их необычных свойств, обусловленных многообразным характером 
проявления взаимодействий электронных и спиновых степеней свободы в 
таких веществах 
Многочисленные эксперименты с двух- и трехслойными FM/S 
структурами (наноконтактами) и наноконтактами с бесконечным числом 
слоев (сверхрешетками) выявили нетривиальные зависимости температуры 
сверхпроводящего перехода Т
с
, локальной плотности состояний и 
джозефсоновского тока от толщины слоя ферромагнетика Существующие 
теории эффекта близости для наноструктур FM/S [4-9], хотя и объясняют ряд 
экспериментов, но фактически являются одномерными, так как изменения 
парной амплитуды электронов в плоскости границы раздела металлов они не 
учитывают Кроме того, эти теории пренебрегают межэлектронным 
взаимодействием в FM-слоях и в большинстве справедливы только в грязном 
пределе (в примесных кристаллах), когда длина свободного пробега 
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электронов мала В то же время, согласно теории Ларкина-Овчинникова-
Фульде-Феррелла (ЛОФФ) [10-11], в чистых ферромагнитных металлах 
может реализоваться сверхпроводящее состояние с осциллирующим 
параметром порядка В связи с этим представляет большой интерес 
исследование конкуренции между однородным сверхпроводящим 
состоянием Бар дина-Купера-Шриффера (БКШ) [12-13] и неоднородным -
ЛОФФ, которая будет иметь место в слоистых системах FM/S Кроме того, 
аномально высокая критическая температура короткопериодньгх 
сверхрешеток Gd/La при антиферромагнитном упорядочении 
намагниченностей FM слоев [14] не находила теоретического обоснования 
Поэтому возникает необходимость создания новой трехмерной теории 
эффекта близости, учитывающей межэлектронное взаимодействие как в S-, 
так и в FM-слоях, и свободной от ограничений на концентрацию примесей и 
прозрачность границы раздела 
В связи с вышеизложенным, тема диссертации, посвященной выводу 
новой трехмерной краевой задачи для эффекта близости и исследованию на 
ее основе сверхпроводящих и магнитных свойств искусственно-слоистых 
структур FM/S в чистом пределе, является очень актуальной 
Цель диссертации заключается в решении следующих задач 
1) Построить теорию эффекта близости для слоистых наноструктур 
ферромагнитный металл/сверхпроводник (FM/S) в виде трехмерной краевой 
задачи с учетом межэлектронного взаимодействия в FM-слоях, произвольной 
концентрации немагнитных примесей и произвольной прозрачности границы 
раздела FM7S Показать, что уравнения и граничные условия прежней теории 
эффекта близости для грязных наноструктур FM/S являются предельным 
случаем новой более общей теории 
2) Найти аналитические решения новой краевой задачи для различных 
вариантов взаимной подстройки сверхпроводимости и магнетизма в чистых 
двухслойных (FM/S) и трехслойных (FM/S/FM и S/FM/S) наноструктурах 
Вывести рабочие формулы, описывающие зависимость температуры 
сверхпроводящего перехода Т
с
 от параметров слоистой системы 
3) На основе выведенных формул провести анализ фазовых диаграмм, 
полученных численными методами, с учетом конкуренции БКШ и ЛОФФ 
типов сверхпроводимости в чистых двухслойных (FM/S), трехслойных 
(FM/S/FM и S/FM/S) наносистемах В рамках развитой теории попытаться 
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объяснить аномально высокое значение температуры сверхпроводящего 
перехода в сверхрешетках Gd/La 
Основные положения, выносимые на защиту 
1 Микроскопический вывод дифференциальной краевой задачи для 
парной амплитуды в FM/S наноструктурах с учетом межэлектронного 
взаимодействия в FM-слоях, произвольной концентрации немагнитных 
примесей и произвольной прозрачности границы раздела FM/S Новые 
граничные условия, соответствующие непрерывной сшивке парных 
амплитуд и их потоков только одинаковой симметрии сшиваются между 
собой только БКШ-решения и только ЛОФФ-решения в FM- и S-слоях 
2 Теория эффекта близости для тонкослойного наноконтакта FM/S в 
чистом пределе и фазовые диаграммы критической температуры Т
с
, как 
функции толщины FM-слоя df и S-слоя ds Установлено, что при малых 
величинах d; (больших ds) основным состоянием в FM/S контакте является 
состояние БКШ При больших df (малых ds) основным в FM-слое становится 
состояние ЛОФФ, а состояние БКШ оказывается уже возбужденным В 
массивных FM/S контактах процессы обмена и взаимного превращения 
между парами БКШ в S-слое и ЛОФФ в FM-слое на FM/S-границе 
происходят путем процессов переброса через виртуальные поверхностные 
состояния со смешанным типом спаривания 
3 Обнаружение двух новых состояний с л-фазной сверхпроводимостью в 
трехслойной FM/S/FM наноструктуре при учете межэлектронного 
взаимодействия в FM слоях Вывод аналитических выражений для 
критических температур для наносистем, состоящих их трех тонких слоев 
всех четырех возможных состояний системы FM/S/FM, отличающихся 
фазами сверхпроводящего и магнитного параметров порядка в соседних FM-
слоях, и двух возможных состояний для S/FM/S системы 
4 Объяснение аномально высокого значения температуры 
сверхпроводящего перехода Т
с
 в тонкослойных сверхрешетках Gd/La при 
охлаждении в нулевом магнитном поле за счет реализации двух тг-магнитных 
состояний Определение величины и знака межэлектронного взаимодействия 
Af в ферромагнитном слое Gd 
Научная новизна и практическая значимость работы обеспечиваются 
следующими задачами, впервые решенными в работе, и возможным 
применением исследуемых материалов в сверхпроводящей электронике 
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1 Впервые дан микроскопический вывод квазиклассической трехмерной 
краевой задачи для функции Эйленбергера при произвольной концентрации 
немагнитных примесей, произвольной прозрачности границы раздела FM/S, а 
также при учете пространственных изменений парной амплитуды как 
поперек слоев FM и S, так и вдоль границы раздела FM/S 
2. На основе исследования эффекта близости в контакте чистых массивных 
металлов FM и S при произвольной прозрачности границы раздела впервые 
установлено, что при определенных условиях в толще FM слоя реализуется 
состояние ЛОФФ, а в глубине S слоя — состояние БКШ Показано наличие 
переходной области с поверхностными состояниями, в которой происходит 
взаимная трансформация между парами ЛОФФ и БКШ, реализующейся 
путем процессов переброса через состояниям со смешанным типом 
спаривания 
3 Впервые построена теория эффекта близости для тонкослойного контакта 
FM/S в чистом пределе и получены фазовые диаграммы критическая 
температура Т
с
, как функция толщины FM слоя df и S слоя ds с учетом 
межэлектронного взаимодействия в FM слое и трехмерного изменения 
парной амплитуды 
4 Впервые показано, что в трехслойных структурах FM/S/FM существует 
четыре различных состояний (ф%) Наличие Jt-магнитных состояний Ол и ил 
позволяет объяснить аномально высокую критическую температуру в 
короткопериодных сверхрешетках Gd/La 
Апробация. Результаты диссертации доложены на следующих научных 
конференциях Moscow International Symposium on Magnetism, Moscow, 25-30 
June 2005, 24th International Conference on Low Temperature Physics, Orlando, 
Florida USA, 10-17 August 2005, Международная зимняя школа физиков-
теоретиков, Кыштым, 19-25 февраля 2006г, International Conference 'Low-
energy excitations in high Tc superconductors', 5-7 July, 2006, Stutgart, 
Germany, International Conference 'Nanoscale Superconductivity and 
Magnetism' - NSM2006, 6-8 July, 2006, Leuven, Belgium, "8-th International 
Conference On Materials and Mechanisms of Superconductivity and High 
Temperature Superconductors", 9-14 July, 2006, Dresden, Germany Основные 
результаты работы докладывались и обсуждались также на научных 
семинарах лаборатории химической физики и заседаниях Ученого Совета 
КФТИ КазНЦ РАН 
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Объем и структура диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения, четырех глав, заключения и списка литературы, содержащего 77 
наименований Работа изложена на 114 страницах машинописного текста, 
содержит 8 рисунков 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 16 работ, в том числе 5 
статей и 11 тезисов докладов 
Личный вклад автора 
Представленные в диссертации результаты получены или автором лично, 
или же он принимал в их получении самое непосредственное участие Вывод 
дифференциальной краевой задачи в главе 2, разработанный метод расчета и 
полученные в главах 3,4 аналитические результаты принадлежат автору 
Написание статей происходило совместно с соавторами 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы исследования, 
сформулированы цель и задачи исследования, перечислены основные 
защищаемые положения, характеризуются научная новизна и значимость 
полученных результатов, а также излагается краткое описание работы 
В первой главе диссертации, носящей обзорный характер, кратко 
рассмотрена проблема сосуществования сверхпроводимости и магнетизма в 
различных однородных и неоднородных системах Изучены основные 
механизмы разрушения сверхпроводимости локализованными магнитными 
моментами и возможные варианты взаимной подстройки сверхпроводимости 
и магнетизма Кроме того, подробно описаны результаты прежних теорий 
эффекта близости для грязных слоистых FM/S наноструктур 
Во второй главе микроскопически выведены интегральная и 
дифференциальная краевые задачи для функций Горькова и Эйленбергера в 
структурах ферромагнитный металл/сверхпроводник В отличие от прежних 
теорий эффекта близости данная краевая задача является трехмерной Она 
учитывает пространственные изменения парной ампчитуды не только 
поперек слоев FM и S (вдоль оси z), но вдоль границы разде7а FM/S (х—у 
плоскость) Также показано, что в грязном пределе новая краевая задача 
сводится к прежней теории, основанной на уравнениях Узаделя 
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В окрестности точки фазового перехода второго рода критическая 
температура Т
с
 неоднородного сверхпроводника определяется из уравнения 
самосогласования Горькова для параметра порядка А(г) 
A(r) = A(z)^XS'^(r , 0 ) , (1) 
где Hz) — безразмерный параметр межэлектронного взаимодействия в точке 
z, штрих у знака суммы означает обрезание на дебаевской частоте сор, 
со = тгТ{2п + 1) — мацубаровская частота, п = О, ±1, ±2, , Т — температура и 




 = 1 
Методами диаграммной техники получена интегральная краевая задача 
на функцию Горькова Fap в FM/S контакте 
ъь^щдЫ'М 2r(z') dr\ (2) 
где ядро К
а
р удовлетворяет соотношению 
^ ( r , r ' , f l » ) = C e e ( r , r » G w ( r , r ' , - a > ) (3) 
Здесь N(z) - плотность состояний на уровне Ферми, г" (z) - скорость 
рассеяния Эти функции от z предполагают смену постоянного значения при 
переходе через границу FM/S (z = 0) Gaa - функция Грина с совпадающими 
спиновыми индексами (<ar= |,J.) 
Для чистого однородного ферромагнитного сверхпроводника выводится 
уравнение на приведенную критическую температуру / = TJTco 
1п/ = Ч/ - - - R e гУ - + '— 
Ь) 2 ,\ [2 AnTj 
dx (4) 
где Ч*( ) - дигамма функция, / - величина обменного поля, к - волновой 
вектор сверхпроводящей пары Усреднение в (4) проводится по х — косинусу 
угла между к и фермиевской скоростью \f Т<$ — критическая температура 
материала в предположении 1=0 Заметим, что выражение (4) позволяет 
получить не только фазовую диаграмму (Т
с
-Г), совпадение которой с 
известной диаграммой, построенной в рамках формализма Ларкина-Овчин-
никова [10], говорит о правильности нашего подхода, но и диаграмму (&-/), 
что позволяет увидеть зарождение пары ЛОФФ после прохождения 
трикритической точки Лифшица, в которой сходятся нормальная и две 
сверхпроводящих фазы (БКШ и ЛОФФ) 
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Возвращаясь к неоднородным системам FM/S в простейшем случае, 
следуя Ларкину и Овчинникову, мы будем искать решения с одной 
гармоникой Фурье для Д(р^) и F(p,z,co) (p - проекция радиус-вектора на 
плоскость х-у) в областях FM (-°°<z<0) и S (0<z<oo) в виде (здесь и далее для 
величин в этих областях используются индексы s и f) 
A /(p,z) = A /(q f ,z)exp(iq fp), Ff(p,z,u)) = Ff(qt,z,co)exp(iq{p), 
As (p, z) = As (qs, z) exp()qsp), Fs (p, z, u)) = Fs(qs, z, со) exp(tq,p) 
Интегральное уравнение (2) может быть переписано в терминах функции 
Эйленбергера Ф, которое удается свести к дифференциальной краевой 
задаче, включающей дифференциальное уравнение 




,г,й>) = 2Д(ч,г) + ——F(q,z,o)), (6) 
r(z) 
где vz - z-компонента скорости на уровне Ферми и £ - длина когерентности, и 
соответствующие граничные условия на плоской границе FM/S 
& ( г ) ^
ф (Р>1>^" ) | 1 . 4 0 = . ^_ [ ф ( р , , > , .И ) , < р ) -ф ( р , < 1 п - 4 ) , а , ) ] , (7) 
oz 2(1 -сг) 
где а - квантовомеханическая прозрачность границы раздела 
При идеальной прозрачности (сг—* 1) мы получаем условие непрерывности 
для функции Эйленбергера 
Ф, (р^„чО,й) ) = Ф / ( р , я / , - 0 , А ? ) (8) 
и условие равенства потоков этой функции 
oOs(p,qs,z,a;)[ a<t>(p,q„z,ta), „ . 
& oz 
После интегрирования по углам и обратного Фурье-преобразования из 
условия непрерывности (9) получаем 
^(+0,о) = F (р,-0,а)ехр(~щ,р) , 
(10) Ff(p,-0,a>) = Fs(+0,e))exp(iqfp) 
Верхнее из уравнений (10) отвечает непрерывной сшивке на S/FM границе 
между БКШ решениями в обоих слоях. Если в FM слое основное состояние 
ЛОФФ, это уравнение описывает сшивку между основным состоянием БКШ 
в S-слое и возбужденным БКШ в FM-слое Нижнее из уравнений (11) 
соответствует непрерывной сшивке на FM/S границе между ЛОФФ-
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решениями в обоих слоях Когда в FM слое реализуется состояние ЛОФФ с q; 
* 0, оно описывает сшивку между основным состоянием ЛОФФ в FM-слое и 
возбужденным ЛОФФ-состоянием в S-слое В случае, когда состояние БКШ 
реализуется в обоих слоях как основное состояние (qf= 0) верхнее и нижнее 
уравнения совпадают Таким образом, эти граничные условия означают, что 
непрерывная сшивка имеет место только между парными амплитудами 
одинаковой пространственной симметрии 
В третьей главе на основе полученной в главе 2 дифференциальной 
краевой задачи рассматриваются контакты двух различных чистых металлов 
F M H S 
Для контакта двух полубесконечных металлов были выведены 
уравнения для приведенной критической температуры t в глубине S (11) и 
FM (12) металлов соответственно 
lnr = Wij--Re JV 
2 AnTt 
dx, t = -
\nt = 4' 
1 i 
— Re J*? 1 i[2I+qfvfx] 
2+ AnT^t 
dx, / = - £ -
(11) 
(12) 
Здесь Tcs и Tcf - критические температура изолированных БКШ 
сверхпроводников S и FM, задаваемые константами межэлектронных 
взаимодействий As и Aj соответственно При определении Tcf предполагается, 
что обменное поле / = 0 
В приграничном FM/S слое толщиной £ z + |y2, где реализуется 
периодическая структура (решетка) поверхностных состояний со 
смешанным БКШ+ЛОФФ механизмом спаривания, критическую 
температуру в случае металлов FM и S с одинаковой электронной 
структурой, но разными Aj, As и /, при идеальной прозрачности (сг= 1) 
можно оценить из следующего уравнения 
lnf^ xf 




Так при As > At > 0, критическая температура растет как функция z при 
переходе из FM слоя в S слой от Т
с
0), определяемой из (12), до Tcs в глубине 
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S слоя В случае возникновения состояния ЛОФФ в объеме FM слоя и БКШ 
состояния в S слое с TcfJ) ~ Тт наличие переходной области с 
поверхностными состояниями приводит к взаимной трансформации между 
парами ЛОФФ и БКШ, реализующейся путем процессов переброса Пара 
ЛОФФ, переходя из FM слоя в S слой, отдает избыточный 2D импульс qf 
решетке поверхностных состояний и превращается в пару БКШ в S слое В 
свою очередь пара БКШ, переходя из S слоя в FM слой, принимает импульс 
qf от решетки поверхностных состояний и превращается в пару ЛОФФ в FM 
слое 
Далее рассмотрен наноконтакт двух чистых тонкослойных металлов FM 
и S (<fj(fl«%slfi) Приведем выражение для критической температуры 




Ш =—CLJ. fZ_ + vj/ i -Ref^F 
Мл- v 2 + **TJ 
1 , ^(cJs+CfJf) (14) 








=Is+<isVs±; Jf=if+4ivr± (16) 
Подчеркнем, что общее выражение (14) позволяет рассмотреть эффект 
близости между двумя ферромагнитными сверхпроводниками FM и S с 
разными межэлектронными взаимодействиями Af, Я
в
 и обменными полями If, 
Is 
Для определенности рассмотрим конкуренцию между БКШ и ЛОФФ 
типами спаривания в FM/S контакте, где обменного поля в S слое нет, т е / ,= 
О, a If = I В этом случае первое слагаемое в (14) соответствует результату де 
Жена [15] для контакта обычного нормального металла со 
сверхпроводником Второй и третий члены описывают понижение Т
с 
вследствие парамагнитного эффекта обменного поля / и его частичную 
компенсацию вследствие возникновения состояния ЛОФФ с qf = q * 0 
Построены фазовые диаграммы критическая температура Т
с
 и q как функции 
толщины FM-слоя ds и S-слоя ds Конкретное значение q находится из 
условия максимума Т
с
 для каждого значения df или ds Установлено, что при 
малых df (больших ds) основным состоянием в обоих слоях FM и S является 




является возбужденнъьм В то же время при больших df (малых ds) основным 
становится состояние ЛОФФ с осциллирующей вдоль FM/S-границы парной 
амплитудой 
В четвертой главе исследованы новые решения краевых задач для 
функций Эйленбергера в чистых тонкослойных FM/S/FM и S/FM/S 
наноконтактах В отличие от прежних теорий здесь учитывается 
межэлектронное взаимодействие в FM слоях, что приводит к новым л-
фазным вариантам сосуществования сверхпроводимости и ферромагнетизма 
порождая новую классификацию состояний в FM/S/FM трислоях Данная 
структура характеризуется четырьмя различными состояниями (фх), 
различающиеся фазами сверхпроводящего (ф) и магнитного (х) параметров 
порядка в соседних FM слоях 00, лО, 0л, лл В двух последних 
намагниченности FM слоев антипараллельны 
Для всех возможных состояний трислоя FM/S/FM выведены уравнения 
для критической температуры Для состояния 00 такое уравнение на t = t 
совпадает с уравнением (14) при этом здесь и ниже в определении С/И cs (15) 
df нужно заменить на 2d{ Для состояний 0л, лл, лО соответствующие 
температуры определятся из 
In Л = С / (А / ~Л,1 \nf=—^- (17) 
( с Л + с ЛИ' я-с' 
/ - J 9 J A-rr 
с A \2J JAn 
1 bjc^+CsJ, 
2 4xTt*° I ( 1 8 ) 
Во всех четырех случаях весовые коэффициенты Cf и cs находятся из 
выражений (15) с точностью до замены d/-+ 2d/ 
Интересно отметить, что критическая температура лл состояния 
вследствие реализации л-фазной сверхпроводимости не зависит от величины 
\Xf | Кроме того, если Af < 0, то критическая температура г™ выше, чем Г0т В 
случае Af = 0 эти 0л и тел состояния совпадают одно с другим Возможность 
двух 0л и лл состояний, различных по сверхпроводимости в FM/S/FM 
трехслойных структурах, очень неожиданна, поскольку обычно полагается, 
что л-фазная сверхпроводимость в таких системах принципиально 
невозможна С одной стороны, этот факт означает, что в FM/S мультислоях 
взаимодействие между соседними слоями обеспечивается сверхпроводящими 
корреляциями, т е роль истинного параметра порядка играет скорее парная 
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амплитуда F(p^,a>), чем A(p,z) С другой стороны, существование таких п-
магнитных состояний (17) приводит нас к объяснению неожиданно слабого 
подавления сверхпроводимости, которое было обнаружено в 
короткопериодных сверхрешетках Gd/La [14] Известно [2], что 
сверхрешетка в числе своих состояний содержит состояния трехслойной 
структуры FM/S/FM Измеренная Т
с
 сверхрешетки Gd/La была 5 К, что 
совпадает с критической температурой массивного образца La Это означает, 
что в сверхрешетке Gd/La реализуется скорее состояние типа Отг, чем пк и 
Л/~ Л, поскольку Т^яТс; в первом уравнении (17) Это означает, что 
электрон-электронное взаимодействие в изолированной пленке Gd отвечает 
притяжению, но его собственная сверхпроводимость подавлена сильным 
обменным полем I » Т
с
 Однако, вследствие компенсации обменного поля в 
Отг состоянии сверхрешетки Gd/La сверхпроводимость пленки Gd 
восстанавливается вновь 
Что касается 00 и тгО состояний, то они обладают усиленным 
парамагнитным эффектом обменного поля /, и, в близкой аналогии со 
случаем FM/S контактов, допускают конкуренцию между гладким БКШ и 
осциллирующим ЛОФФ состояниями с ростом толщины FM слоев df Эти 00 
и тхО состояния имеют более низкую Т
с
 по отношению к ранее 
рассмотренным Отг и 7гтс состояниям Вероятно, они могли бы наблюдаться в 




 - коэрцитивное 
поле FM пленки) если, конечно, среднее обменное поле с/1 не слишком 
сильное Действительно, при охлаждении в поле сверхрешетки Gd/La 
сверхпроводящий переход подавлялся [14] в соответствии с нашей теорией 
В S/FM/S наноконтактах возникают только два состояния - 0- и тс-
фазные по сверхпроводимости Выпишем для них выведенные нами 
уравнения для критических температур 
ы
о= сМ,-у + T m _ i R e j ^ f i + ^ ^ + ^ / ) l (19) 
(cJs+C/Af)Zs Ь) 2 _•> ^2 AxTj ) 
с,А
г
-Л, С П 1 V (\ 1С All + xq ,v
 f)\ 
где cs и ^определены формулой (15), где ds нужно заменить на 2ds 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
1 Впервые дан микроскопический вывод квазиклассической трехмерной 
краевой задачи для функции Эйленбергера <t>(p,q,z,<a) при произвольной 
концентрации немагнитных примесей, произвольной прозрачности границы 
раздела FM/S, при учете межэлектронного взаимодействия в FM-слое, а 
также при учете пространственных изменений парной амплитуды как 
поперек слоев FM и S, так и вдоль границы раздела FM/S Данная краевая 
задача включает дифференциальные уравнения второго порядка для 
0(p,q,z,u>) в слоях FM и S, а также граничные условия, связывающие поток 
функции Эйленбергера с ее скачком на поверхности раздела FM/S 
2 Впервые указано на спонтанное нарушение трансляционной симметрии 
в плоскости границы раздела FM/S В случае идеальной прозрачности новые 
граничные условия соответствуют непрерывной сшивке парных амплитуд и 
их потоков только одинаковой симметрии, т.е непрерывно сшиваются между 
собой только БКШ-решения и только ЛОФФ-решения в FM- и S-слоях В 
случае возникновения состояния ЛОФФ в объеме FM слоя и БКШ состояния 
в S слое с Tcj(I) ~ Tcs, наличие переходной области (£_- + fy.) с 
поверхностными состояниями приводит к взаимной трансформации между 
парами ЛОФФ и БКШ, реализующейся путем процессов переброса 
3 Впервые построена теория эффекта близости для тонкослойного 
контакта FM/S в чистом пределе и получены фазовые диаграммы 
критическая температура Т„ как функция толщины FM-слоя df и S-слоя d„ 
Показано, что при малых dj (больших <з?,) основным состоянием в обоих слоях 
FM и S является состояние БКШ, а состояние ЛОФФ с более высокой 
энергией (низкой Т
с
) является возбужденнъш В то же время при больших df 
(малых ds) основным становится состояние ЛОФФ с осциллирующей вдоль 
FM/S-границы парной амплитудой 
4 Показано, что в случае трехслойных структур FM/S/FM существует 
четыре различных состояний (фх), которые различаются фазами ф и х 
сверхпроводящего (Ду) и магнитного (I) параметров порядка в соседних FM 
слоях Существование я-магнитных состояний 0л и тта впервые позволило 
объяснить на основе нашей теории неожиданно слабое подавление 
сверхпроводимости, которое было обнаружено в короткопериодных 
сверхрешетках Gd/La и определить величину и знак Л/ С другой стороны 
полное подавление сверхпроводящего перехода при охлаждении в 
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магнитном поле в сверхрешетке Gd/La [14] также находится в соответствии с 
нашей теорией Напротив в трехслойных системах S/FM/S возможны только 
два состояния, которые отличаются только фазами ф сверхпроводящего (А5) 
параметра порядка в соседних S слоях 
5 Для всех рассмотренных систем выведены универсальные уравнения на 
критические температуры, которые справедливы для произвольного 
сочетания контактирующих металлов обычный БКШ сверхпроводник, 
несверхпроводящий ферромагнитный металл, нетрадиционный ЛОФФ 
сверхпроводник 
Данные исследования проведены при поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (проект 05-02-16369 "Неоднородные 
сверхпроводящие и магнитные состояния в наноструктурах ферромагнетик -
сверхпроводник" Результаты работы использованы в научных отчетах по 
данной теме 
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